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RESUMEN  
El objetivo de este Proyecto Fin de Máster de investigación es evaluar la calidad del sistema 
educativo español y del impacto socioeconómico que tiene en la sociedad. Un sistema educativo 
de calidad desarrollará jóvenes con competencias plenas en el crecimiento del país. El progreso 
del país mediante la educación, podría explicarse con un conjunto de variables, cuya 
identificación, conforman uno de los desafíos del proyecto. Para ello, se realizará una revisión 
bibliográfica donde se identificarán las variables potenciales, apoyadas por distintas publicaciones 
y opiniones de expertos en educación, artículos indexados en la Web Of Science (WOS) y del 
informe PISA 2015. Posteriormente, mediante técnicas de estadística multivariante, se 
identificarán las variables más relevantes para el estudio que serán incluidas en un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) para realizar un discurso cartográfico que ayude a responder las 
preguntas de investigación: ¿qué variables explican el sistema educativo español? Y ¿cómo 
mejorar el sistema educativo español? Además, se realizará una página web del proyecto para 
aumentar la difusión de los resultados, con la intención de concienciar a la población de la 
importancia de la sociedad en el sistema educativo, siendo parte de él; y de la importancia de la 
Geomática como Ciencia para la explicación de fenómenos espaciales. 
Palabras Clave: Análisis espacial, cartografía, educación, España, Geomática, PISA 2015, 
SIG. 
 
ABSTRACT  
The objective of this Master's Dissertation is to evaluate the quality of the Spanish educational 
system and the socio-economic impact it has on society. A quality education system will develop 
young people full competencies in the country's growth. The progress of the country through 
education is explained with a set of variables, which make up the project's challenge, to identify 
them. To do so, a bibliographic review will be carried out to identify potential variables, supported 
by education experts, articles indexed in the Web of Science and the PISA 2015 report. 
Subsequently, using the multivariate statistical techniques, the most relevant variables will be 
identified. The study that will be included in a Geographic Information System (GIS) to make a 
cartographic discourse that helps answer the research questions: What variables explain the 
Spanish educational system? And How to improve the Spanish educational system? In addition, 
a web page of the project will be carried out to increase the dissemination of results, with the 
intention of raising awareness of the importance of society in the education system, as part of it; 
and of the importance of Geomatics as a science for the explanation of spatial phenomena. 
Keywords: cartography, education, Geomatics, GIS, PISA 2015, Spain, spatial analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  
 
1.1. INTRODUCCIÓN 
Todo el mundo reconoce que el sistema educativo de un país es muy importante y que además 
tiene un gran impacto en los aspectos socioeconómicos, como el acceso al mercado de trabajo de 
los ciudadanos y su calidad de vida. Sin embargo, no ha dejado de ser un tema conflictivo y sin 
resolver durante décadas en nuestro país, ya sea por su complejidad o por la ausencia de consenso 
entre los partidos políticos y los distintos agentes implicados. Basta mencionar en este contexto, 
que las últimas 7 leyes de educación entre 1980 y 2013, son todas leyes de un determinado partido 
político sin consenso alguno con el resto de partidos de la oposición (1980 la LOECE, 1985 la 
LODE, 1990 la LOGSE, 1995 la LOPEG, 2002 la LOCE, 2006 la LOE y en 2013 la LOMCE) 
(Garicano & Roldán, 2015). Pero el sistema educativo no reside solo en la escuela, existe un 
engranaje retroalimentado entre escuela, sociedad y familia que, cuando giran solidariamente, 
hacen que un país se vuelva competitivo mediante alumnos mejor preparados (Melgarejo, 2013). 
Por eso, debe ser la sociedad en su conjunto partícipe del sistema educativo y despertar la pasión 
por el aprendizaje para hacer frente a la rapidez con la que cambian las cosas, porque el exceso de 
información no limita la incertidumbre, porque existe conciencia de que todo influye en todo y 
porque existe una ambigüedad que limitará al ser humano a comprender la realidad, debido a su 
naturaleza cambiante, global e interactiva (Marina, 2015).  
En el contexto de la sociedad como conjunto del sistema educativo, se encuentra Finlandia, 
donde su sistema es envidiado en el resto de Europa, siendo el país europeo con mejor 
clasificación PISA. El orgullo del sistema educativo finlandés recae en el programa de selección 
del profesorado, siendo la carrera universitaria con más demanda, con la nota de prueba de acceso 
a la universidad más alta y mayor prestigio (Chung, 2008).  
Otros estudios como (Thien, 2016) (Puzić et al., 2015) han demostrado en Malasia y Croacia 
respectivamente, la influencia de la sociedad y el capital humano en el rendimiento educativo de 
los resultados PISA. Los hallazgos implican que el factor contextual es el estatus socioeconómico, 
donde existe significativamente una relación en el rendimiento de Matemáticas de los estudiantes 
en comparación con el estatus socioeconómico y el capital humano del país.  
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1.1.1. La educación 
La educación es un derecho humano fundamental, esencial para poder ejercitar todos los 
demás que una persona legítimamente tiene por existir. La educación promueve la libertad y la 
autonomía personal y genera importantes beneficios para el desarrollo. Sin embargo, millones de 
niños y adultos siguen privados de oportunidades educativas, en muchos casos a causa de la 
pobreza.  
 
Los instrumentos normativos de las Naciones Unidas y la UNESCO (Organización de las 
Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura) estipulan las obligaciones jurídicas 
internacionales del derecho a la educación. Estos instrumentos promueven y desarrollan el 
derecho de cada persona a disfrutar del acceso a la educación de calidad, sin discriminación ni 
exclusión. También,  constituyen un testimonio de la gran importancia que los Estados Miembros 
y la comunidad internacional le asignan a la acción normativa con miras a hacer realidad el 
derecho a la educación. Corresponde a los gobiernos el cumplimiento de las obligaciones, tanto 
de índole jurídica como política, relativas al suministro de educación de calidad para todos y la 
aplicación y supervisión más eficaces de las estrategias educativas.  
 
La educación es un instrumento poderoso que permite a los niños y adultos que se encuentran 
social y económicamente marginados salir de la pobreza por su propio esfuerzo y participar 
plenamente en la vida de la comunidad.  
 
La educación es un derecho humano reconocido y se entiende como el derecho a una 
educación primaria gratuita obligatoria para todo niño, una obligación al desarrollo de una 
educación secundaria accesible para todos los jóvenes (sin distinción racial, de sexo o ideologías), 
como también un acceso equitativo a la educación superior, y una responsabilidad de proveer 
educación básica a los individuos que no han completado la educación primaria. Adicionalmente 
a estas previsiones sobre acceso a la educación abarca también la obligación de eliminar la 
discriminación en todos los niveles del sistema educativo, fijar estándares mínimos y mejorar la 
calidad (UNICEF-UNESCO, 2008).  
 
La Constitución de la UNESCO (UNESCO, 2014) establece ciertos principios fundamentales, 
como el principio de la no discriminación, la igualdad de oportunidades y de trato, el acceso 
universal a la educación y el principio de solidaridad. Estos principios proporcionan las bases y 
directrices que guían la acción normativa de la Organización: 
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 El principio de no discriminación: todos los seres humanos deben tener acceso a la 
educación, tanto de derecho como de hecho. El principio de no discriminación está 
formulado en el inciso b) del párrafo 2 del Artículo I de la Constitución de la UNESCO. 
Guiada por su misión de alcanzar gradualmente «...el ideal de la igualdad de posibilidades 
de educación para todos, sin distinción de raza, sexo ni condición social o económica 
alguna ». 
 
 Igualdad de oportunidades y de trato: la primera mención de la “igualdad de oportunidades” 
que figura en un tratado internacional sobre la educación aparece en el preámbulo de la 
Constitución de la UNESCO («los Estados Partes en la presente Constitución, persuadidos 
de la necesidad de asegurar a todos el pleno e igual acceso a la educación...»). El Articulo 
26 de la Declaración Universal de Derechos Humanos proclama algo análogo, aunque lo 
formula de manera algo diferente, al estipular que « el acceso a los estudios superiores será 
igual para todos, en función de los méritos respectivos ».  
 
 El acceso universal a la educación: es la piedra angular del derecho a la educación. Este 
principio se encuentra en la mayoría de los instrumentos que la UNESCO ha elaborado en 
la esfera de la educación, traducido en contenidos normativos. La Declaración Mundial 
sobre Educación para Todos y el Marco de Acción para Satisfacer las Necesidades Básicas 
de Aprendizaje: Directrices para la aplicación de la Declaración Mundial sobre Educación 
para Todos, aprobadas por la Conferencia Mundial sobre Educación para Todos en Jomtien 
(Tailandia), el 9 de marzo de 1990.  
 
 El principio de solidaridad: el principio de la « solidaridad intelectual y moral » de la 
humanidad, consagrado en la Constitución de la UNESCO, es una fuente de inspiración en 
la tarea de hacer realidad el derecho de todos a la educación. Este principio, que figura en 
la Declaración Mundial sobre la Educación para Todos (1990), animó el espíritu del Foro 
Mundial de Educación, en el que la comunidad internacional afirmó que « ningún país que 
se comprometa seriamente con la educación para todos se verá frustrado por falta de 
recursos en su empeño por lograr esa meta ». 
 
La importancia de la educación reside en su propia definición. Se entiende por educación al 
proceso en el que una persona se ve influenciada a desarrollar y cultivar aptitudes, conocimientos, 
hábitos y conductas y así lograr un proceso de socialización para enfrentarse positivamente a un 
medio social e integrarse al mismo y para lograr un máximo desarrollo en su personalidad. La 
educación también implica una concientización conductual y cultural.  
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La educación no se aprende solo en la escuela, este es uno de los medios, ya que en casa, con 
la familia, en la calle o con los amigos se aprende todo tipo de conocimientos y comportamientos; 
por lo tanto, se puede decir que las personas pueden llegar a mejorarse las unas a las otras. Este 
es un proceso a largo plazo que persiste a lo largo de la vida; lo que denota un desarrollo continuo. 
 
Gracias a la educación, las personas aprenden a comportarse y a insertarse en la sociedad. Sin 
ella, el comportamiento humano se asemejaría al de un animal salvaje. Desde que nace, el ser 
humano está aprendiendo cosas. A lo largo de su crecimiento, gracias al entorno que lo rodea, va 
adquiriendo nuevos saberes que capacitan su conocimiento. En la escuela se aprende lo que no se 
adquiere en el hogar y viceversa. Sin embargo, se observa una desvalorización generalizada de la 
educación, especialmente en los jóvenes. 
 
Lograr este objetivo en las instituciones educativas permite formar personas con una mejor 
calidad de reflexión, lo cual, además de aportar a que sean mejores profesionales, también modela 
a ciudadanos más responsables en su relación con la sociedad.  
 
Existen varios organismos y formas de evaluación de la calidad de los sistemas educativos en 
el mundo como la OCDE (Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos), que 
promueve los informes PISA (Programme For International Student Assessment) y los informes 
Education at a Glance; y el Ministerio de Educación, Cultura y Deporte, ministerio que promueve 
el Sistema Estatal de Indicadores de la Educación. En páginas posteriores del presente proyecto 
se desarrollarán de forma más exhaustiva los informes anteriormente nombrados. 
 
1.1.2. La constitución española 
Aprobada por Las Cortes en sesiones plenarias del Congreso de los Diputados y del Senado 
celebradas el 31 de octubre de 1978, Ratificada por el pueblo español en referéndum de 6 de 
diciembre de 1978 y Sancionada por S. M. el Rey ante Las Cortes el 27 de diciembre de 1978; la 
constitución española en su artículo 27 establece la libertad y los derechos a la educación de todos 
los españoles (Agencia Estatal Boletín Oficial del Estado, 1978): 
 
1. Todos tienen el derecho a la educación. Se reconoce la libertad de enseñanza. 
2. La educación tendrá por objeto el pleno desarrollo de la personalidad humana en el 
respeto a los principios democráticos de convivencia y a los derechos y libertades 
fundamentales. 
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3. Los poderes públicos garantizan el derecho que asiste a los padres para que sus hijos 
reciban la formación religiosa y moral que esté de acuerdo con sus propias 
convicciones. 
4. La enseñanza básica es obligatoria y gratuita. 
5. Los poderes públicos garantizan el derecho de todos a la educación, mediante una 
programación general de la enseñanza, con participación efectiva de todos los sectores 
afectados y la creación de centros docentes. 
6. Se reconoce a las personas físicas y jurídicas la libertad de creación de centros docentes, 
dentro del respeto a los principios constitucionales. 
7. Los profesores, los padres y, en su caso, los alumnos intervendrán en el control y 
gestión de todos los centros sostenidos por la Administración con fondos públicos, en 
los términos que la ley establezca. 
8. Los poderes públicos inspeccionarán y homologarán el sistema educativo para 
garantizar el cumplimiento de las leyes. 
9. Los poderes públicos ayudarán a los centros docentes que reúnan los requisitos que la 
ley establezca. 
 
1.1.3. OCDE 
Fundada en 1961, la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) 
agrupa a 35 países miembros y su misión es promover políticas que mejoren el bienestar 
económico y social de las personas alrededor del mundo. 
 
La OCDE ofrece un foro donde los gobiernos puedan trabajar conjuntamente para compartir 
experiencias y buscar soluciones a los problemas comunes. Trabajan para entender qué es lo que 
conduce al cambio económico, social y ambiental. Miden la productividad y los flujos globales 
del comercio e inversión. Analizan y comparan datos para realizar pronósticos de tendencias. Fijan 
estándares internacionales dentro de un amplio rango de temas de políticas públicas (OECD, n.d.). 
 
1.1.4. PISA 
La OCDE lanzó en el año 2000 un estudio trienal sobre los alumnos de 15 años en todo el 
mundo denominado Programa para la Evaluación Internacional de Alumnos, o PISA (Programme 
For International Student Assessment). PISA evalúa hasta qué punto los estudiantes de 15 años, 
que están a punto de concluir su educación obligatoria, han adquirido los conocimientos y 
habilidades fundamentales para una participación plena en las sociedades modernas. La 
evaluación se centra en las materias escolares básicas de Ciencia, Lectura y Matemáticas.  
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También se evalúan las capacidades de los alumnos en un ámbito innovador (en 2015, ese 
ámbito fue la resolución colaborativa de problemas). La evaluación no determina únicamente si 
los estudiantes pueden reproducir lo que han aprendido, sino que también examina cómo pueden 
extrapolar lo que han aprendido y aplicar ese conocimiento en circunstancias desconocidas, tanto 
dentro como fuera de la escuela. Este enfoque refleja el hecho de que las economías modernas 
recompensan a los individuos no por lo que saben, sino por lo que pueden hacer con lo que saben. 
 
 PISA es un programa continuo que ofrece ideas para las prácticas y políticas educativas, y 
que ayuda a realizar un seguimiento de las tendencias de los estudiantes en la adquisición de 
conocimientos y habilidades en los distintos países y en diferentes subgrupos demográficos de 
cada país. Los resultados de PISA revelan lo que es posible en educación, mostrando lo que los 
estudiantes son capaces de hacer en los sistemas educativos de más alto rendimiento y con las 
mejoras más rápidas. 
 
 Las conclusiones del estudio permiten a los responsables políticos de todo el mundo medir el 
conocimiento y las competencias de los estudiantes en sus propios países en comparación con 
estudiantes de otros países, fijar metas de política educativa en referencia a objetivos medibles 
conseguidos por otros sistemas educativos, y aprender de las políticas y prácticas aplicadas en 
otros lugares. Aunque PISA no puede identificar relaciones de causa y efecto entre las políticas y 
prácticas y los resultados educativos, sí puede mostrar a educadores, a responsables políticos y a 
todo el público interesado en qué se parecen y diferencian los sistemas educativos, y lo que eso 
supone para los estudiantes (OECD, 2016). 
 
1.1.5. Sistema estatal de indicadores de la educación 
Según la Ley Orgánica para la mejora de la calidad educativa (LOMCE), el Sistema Estatal 
de Indicadores de la Educación «contribuirá al conocimiento del sistema educativo y a orientar la 
toma de decisiones de las instituciones educativas y de todos los sectores implicados en la 
educación». Por tanto, el objetivo del Sistema es proporcionar información relevante sobre el 
sistema educativo a las administraciones educativas, a los órganos de participación institucional, 
a los agentes implicados en el proceso educativo (familias, alumnado, profesorado y otros 
profesionales y entidades), así como a los ciudadanos en general, tratando de evaluar el grado de 
eficacia de dicho sistema y de orientar la toma de decisiones. 
 
La necesidad de actualización continua de todo el sistema de indicadores y de su presentación 
sintética, ha llevado a modificaciones a lo largo de este tiempo, incorporando nuevos indicadores, 
suprimiendo otros o tratando de mejorar los inicialmente elaborados. Los 14 indicadores de esta 
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edición se agrupan en los siguientes apartados: Escolarización y entorno educativo, compuesto 
por 6 indicadores, Financiación educativa, integrado por 2 indicadores, y Resultados educativos, 
constituido por 6 indicadores. A su vez, y con el fin de ampliar y profundizar en el análisis, muchos 
de estos indicadores se han dividido en sub-indicadores. Los datos presentados corresponden a los 
niveles estatal, autonómico e internacional (Instituto Nacional de Evaluación Educativa & 
Subdirección General de Estadística y Estudios, 2016). 
 
 
1.2. OBJETIVOS 
Conocida la gran importancia de la educación y el impacto socioeconómico que tiene en un 
país, el objetivo de este proyecto es intentar aprender de las «buenas prácticas», identificando las 
características de los sistemas educativos nacionales (para este proyecto) e internacionales con 
mayor éxito. Ante este escenario, solo cabe huir de la ideología, pues cuando esta aparece no hay 
debate sereno y constructivo. Un país que cuente con grandes competencias y un sistema 
educativo de calidad, educará a sus jóvenes para ser grandes activos del país, generando riquezas, 
prestigio y crecimiento. Por lo tanto, las preguntas de investigación a responder son: ¿qué 
variables explican el sistema educativo español? Y ¿cómo mejorar el sistema educativo español? 
 
Para trasmitir la importancia de un buen sistema educativo, se emplearán procedimientos 
estadísticos multivariantes, con lo que se detectarán las variables con más relevancia en el estudio 
que servirán para intentar modelizar el sistema educativo español. Además se emplearán 
herramientas cartográficas tanto para analizar como para difundir el mensaje.  
 
Como último objetivo, se creará una página web con el fin de difundir el proyecto, focalizando 
en el resultado que se obtenga, ayudando a una mayor sensibilización de la sociedad y 
contribuyendo en la importancia de mejorar paulatinamente el sistema educativo de España. 
 
Para llegar a estos objetivos, después de una revisión bibliográfica, se utilizarán los datos 
estadísticos de los estudios PISA y del Ministerio de Educación con datos estadísticos de otras 
fuentes, incluyendo múltiples variables socioeconómicas Estatales. Todos los datos integrados en 
un Proyecto SIG (Sistema de información geográfica) permitirán el estudio de la calidad de la 
educación secundaria en España en un contexto espacial. 
 
 
Una vez alcanzados los objetivos del proyecto, el siguiente paso consistiría en llegar a un 
consenso sobre el modelo educativo del país. Este pacto educativo debería respetar e integrar la 
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diversidad y distintas sensibilidades en un modelo inclusivo de ciudadanos, libres, iguales y 
solidarios. El no afrontar la educación a través de un pacto de todos los agentes implicados, podría 
dar lugar a la suplantación del interés general por tendencias sectarias diversas (ideológicos, 
políticos, económicos u otros grupos de presión). 
 
Este proyecto es la continuación del Trabajo Fin de Grado titulado: «Estudio y análisis de la 
calidad de la educación secundaria en España desde una perspectiva geomática con herramientas 
de cartografía y SIG» al que se le aportará mayor rigor científico, carga matemática y difusión del 
trabajo y de los resultados. 
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2. MATERIALES Y METODOLOGÍA 
En esta sección se enumerarán los materiales necesarios para el desarrollo del TFM y la 
metodología que se seguirá para obtener unos resultados finales. 
 
2.1. MATERIALES 
A continuación, se enumeran los materiales tanto físicos como logísticos necesarios para el 
desarrollo del proyecto. 
 
2.1.1. Hardware y equipos 
Para este estudio, se necesitará un ordenador con acceso a internet debido a la naturaleza del 
TFM. Se descargarán los datos en él y se instalarán los componentes necesarios descritos en el 
siguiente punto. 
 
También, se necesitará un servidor para alojar la página web. Para ello se utilizará un servicio 
de Amazon Web Service llamado EC2, que cuenta con una granja de servidores en Irlanda. 
 
2.1.2. Software 
Los programas necesarios para la realización del proyecto se enumeran a continuación: 
 
 ArcGIS 10.3, donde se creará la geodatabase y se diseñará la cartografía para el 
análisis. 
 IBM SPSS Statistics 24, donde se realizará el estudio estadístico multivariante. 
 Paquete office 2013, donde se utilizarán Word y Excel principalmente. 
 QGIS, donde se diseñará la cartografía web. 
 Notepad++, que se utilizará para programar en HTML5, CSS3 y JavaScript. 
 Mendeley, que se utilizará para gestionar la bibliografía del TFM. 
 Paquete de instalación de NodeJS, que se usará como framework de la página web. 
 Web of Science (WOS), que se utilizará para la búsqueda de artículos relevantes e 
indexados. 
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2.1.3 Datos y fuentes  
En primera instancia, para la realización de la revisión bibliográfica, se han obtenido diversos 
documentos tanto en formato físico como digital, de los que se han alcanzado las variables 
potenciales a modelizar el sistema educativo español. Esta revisión ha sido realizada mediante las 
publicaciones de organismos oficiales, de expertos en educación y artículos indexados en el WOS. 
 
Para los datos espaciales del proyecto, se ha obtenido la información espacial en formato 
Shapefile de las siguientes fuentes y extensiones geográficas: 
 
 La cartografía del mundo, del catálogo de descargas de Eurostats, actualizado al día 
21/08/2014, a escala 1:3000000 y con el sistema de coordenadas GRS80. 
 La cartografía de España, obtenida del Instituto Geográfico Nacional (IGN), 
actualizado al día 21/05/2015, a escala 1:25000, con el sistema de coordenadas 
ETRS89 y proyección UTM30N. 
 
Para los datos temáticos, se han obtenido la siguiente colección de las fuentes oficiales 
mencionadas a continuación. Al ser fuentes oficiales y variables obtenidas de las publicaciones 
de los expertos en educación, se presuponen de su calidad y fiabilidad para la inclusión en el 
proyecto. 
 De PISA 2015 y del Sistema estatal de indicadores de la educación, los datos 
correspondientes con las variables educativas. 
 Las variables socioeconómicas han sido obtenidas de fuentes oficiales variadas, 
como: el Instituto Nacional de Estadística (INE), Save The Children, Union General 
de Trabajadores, Encuesta de Hábitos y Prácticas Culturales en España, Boletín 
estadístico anual Violencia de género, Fundación BBVA, encuesta IndexLife, 
Ministerio de Hacienda y Administraciones Públicas, Portal de Rendición de Cuentas, 
Observatorio Europeo de las Drogas y las Toxicomanías, Poder Judicial, 
Transparencia Internacional, tasa de riesgo de pobreza y exclusión social (AROPE), 
Fomento de Estudios Sociales y Sociología Aplicada, Datos Macro y Centro de 
Investigaciones Sociológicas. 
 
Además, se necesitarán distintas bibliotecas de JavaScript para la realización de la página 
web, como JQuery, Openlayers, CelsiumJS o Bootstrap. 
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2.2. METODOLOGÍA 
Para llevar a cabo el trabajo y lograr los objetivos propuestos se han considerado las siguientes 
actividades: 
 
1. Revisión bibliográfica sobre estudios y métricas de resultados de la calidad de la 
educación secundaria (OECD, Ministerio de Educación, artículos y libros publicados 
por expertos, etc.). Esto permitirá la comprensión y familiarización de los conceptos 
claves de la temática. Así mismo facilitará la identificación de los elementos y 
variables clave del estudio. 
2. Recopilación de la información geográfica y cartografía base de los ámbitos 
espaciales del proyecto. También la identificación y descarga de datos descriptivos 
asociados para llevar a cabo el estudio propuesto. 
3. Estudio estadístico multivariante que determinará las variables que tengan relevancia 
en el estudio, de todas las obtenidas en las fases anteriores. 
4. Estructuración de la información espacial y sus datos descriptivos (tablas) en una 
geodatabase o base de datos espaciales con el fin de que toda la información esté 
almacenada de forma ordenada, compacta y eficiente para su explotación en un 
entorno SIG. 
5. Diseño e implementación de geoprocesamientos para analizar la calidad de la 
educación. Estos podrán llevarse a cabo con estructuras de datos vectoriales, ráster, 
TIN o cualquier combinación de ellas. También se obtendrán múltiples resultados 
geomáticos: Mapas temáticos, gráficos, globos virtuales, etc. 
6. Análisis y discusión de los resultados. Se analizarán los resultados obtenidos acerca 
del estudio cartográfico y estadístico multivariante, estableciendo el foco en la 
educación y en su relación con las variables socioeconómicas. 
7. Obtención de conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros. Del análisis anterior, 
se obtendrán las conclusiones del proyecto, las recomendaciones al estado para la 
mejora de la calidad del sistema educativo y los futuros trabajos a realizar desde esta 
temática. 
8. Creación de una página web con visualizadores cartográficos para la diseminación de 
los resultados. Para la mayor difusión, se creará una página web mediante HTML5, 
CSS3 y JavaScript, apoyado en NodeJS en un servidor de Amazon Web Service. 
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2.2.1. Revisión bibliográfica y recopilación de variables 
En el transcurso de la revisión bibliográfica, se han ido identificando variables que podrían 
intervenir en un sistema educativo de calidad. La detección de las variables ha sido tanto implícita 
como explicita por los autores de los documentos, contando con los expertos españoles en 
educación. 
 
Una vez identificadas las variables, se realizará un proceso de búsqueda y descarga, siendo 
almacenados en una hoja Excel y un archivo de SPSS. A estos datos, se les asociará una clave 
primaria, el Código INE de cada comunidad autónoma, que es una clave primaria alfanumérica, 
por lo que será única e irrepetible para cada comunidad. 
 
Todas las fuentes de las variables identificadas se encuentran listadas en las referencias 
bibliográficas del proyecto. 
 
2.2.2. Estudio estadístico multivariante 
Debido a la cantidad de variables del estudio, la dificultad del problema a tratar y las 
experiencias pasadas; en este proyecto se tratarán los datos también desde una perspectiva 
estadística, para además, añadir rigurosidad al estudio. Esta parte estadística del proyecto servirá 
para estimar la calidad de los resultados PISA 2015 evaluando su incertidumbre, el cálculo de la 
existencia o no de diferencias significativas entre los valores de las materias evaluadas en PISA 
2015 y, por último, el estudio y extracción de las variables más determinantes a la hora de obtener 
los mejores resultados y conclusiones para poder mejorar el sistema educativo español. 
 
2.2.3.1. Error de la muestra 
En el campo de la investigación empírica es frecuente el recurso a la encuesta muestral cuando 
no se dispone de fuentes secundarias fiables referentes al tema que interesa estudiar. En estos 
casos la encuesta se presenta, casi siempre, como la única alternativa posible, ya que la realización 
de un censo resultaría inviable no sólo por sus elevados costes, sino también por lo prolongado 
del proceso de recogida y tratamiento de la información referida a todo el universo.  
 
Las muestras han de estar adecuadamente dimensionadas porque el nivel de confianza y la 
precisión de las estimaciones guardan estrecha relación con el tamaño muestral. Un mayor nivel 
de confianza garantiza una mayor probabilidad de acertar, pero sólo se consigue aumentando el 
número de elementos de la muestra. Por su parte, la precisión de las estimaciones guarda relación 
inversa con el error muestral. Cuanto menor sea éste, menor es la dispersión de la distribución del 
estimador y, consiguientemente, la precisión es mayor (Rodríguez et al., 2010). 
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La ecuación que determina el tamaño muestral para el cálculo de la media, es la Ecuación 1, 
donde la n es el tamaño muestral, N es el tamaño de la población, sigma es la desviación estándar 
de la población (al ser desconocida, se usará la desviación estándar de la muestra), Zα es el valor 
obtenido mediante niveles de confianza, un valor constante que, al 95% de confianza equivale a 
1,96 y e es el mayor error (precisión o incertidumbre) dispuesto a admitir.  
 
 
 
 
 
Al ser conocidos en el proyecto todos los valores, exceptuando el valor del error máximo 
admisible, se calculará para la obtención de la incertidumbre en el cálculo de las medias PISA 
2015 en los conocimientos evaluados. Para ello, se despejará la e de la ecuación, quedando la 
Ecuación 2: 
 
 
 
 
En el apartado de resultados se calculará el error máximo admisible, y en los siguientes 
apartados se analizará su valor y su relevancia en el estudio. 
 
 
2.2.3.2 Procedimiento Análisis de la Varianza (ANOVA) 
El análisis de la varianza ANOVA (ANalysis Of VAriance) es una colección de modelos 
estadísticos y sus procedimientos asociados, en el cual la varianza está particionada en ciertos 
componentes debidos a diferentes variables explicativas. Un análisis de la varianza permite 
determinar si diferentes tratamientos muestran diferencias significativas o por el contrario puede 
suponerse que sus medias poblacionales no difieren. El análisis de la varianza permite superar las 
limitaciones de hacer contrastes bilaterales por parejas que son un mal método para determinar si 
un conjunto de variables con n > 2 difieren entre sí (Tejedor, 1999). 
 
 
 
 
 
Ecuación 1. Tamaño muestral (IBM, 2011) 
Ecuación 2. Error máximo admisible de la muestra (IBM, 2011) 
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ANOVA parte de algunos supuestos o hipótesis que han de cumplirse: 
 
 La variable dependiente debe medirse al menos a nivel de intervalo. 
 
 Independencia de las observaciones. 
 
 La distribución de los residuales debe ser normal. 
 
 Homocedasticidad, debe existir homogeneidad de las varianzas.  
 
 En el estudio, las variables son independientes y existe independencia en las 
observaciones.  
 
Respecto a la distribución de los residuos, al tener 17 datos de cada variable PISA 2015 en 
España, correspondientes con cada comunidad autónoma participante, se usará el contraste de 
Shapiro-Wilk.  
 
La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk o estadístico W, Ecuación 3, se basa en el orden de 
la muestra. Además, las ponderaciones de los casos se restringen al número entero más cercano, 
por lo tanto habrá que redondear en primer caso los datos de entrada. El estadístico W se calcula 
mediante la siguiente ecuación, donde Ws es el número de datos, xi es el dato ordenado, x es la 
media de los datos y ai son los valores de ponderación para cada elemento ordenado. 
 
 
 
 
 
 
 
El valor W llevará asociado un p-valor o nivel de significación que establecerá la normalidad 
o no normalidad de los valores de entrada. 
 
Para la comprobación de la homocedasticidad de varianza, se realiza el test de Levene, 
Ecuación 4. Es una prueba estadística inferencial utilizada para evaluar la igualdad de las 
varianzas para una variable calculada para dos o más grupos. Algunos procedimientos estadísticos 
comunes asumen que las varianzas de las poblaciones de las que se extraen diferentes muestras 
son iguales. El estadístico de Levene se calcula de la siguiente manera: 
Ecuación 3. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (IBM, 2011) 
2. Materiales y Metodología 
  
 
 
Aurelio Aragón Velasco  23 
 
 
 
 
 
 
Donde: 
 
 
 
 
 
 
El valor L llevará asociado un p-valor o nivel de significación que establecerá la 
homocedasticidad o no homocedasticidad de los valores de entrada. 
 
Una vez se comprueben los requerimientos anteriores, se podrá realizar la prueba estadística 
ANOVA. Partiendo del modelo matricial de covarianzas, Ecuación 5: 
 
 
 
 
 
Donde Y es la matriz columna de las variables dependientes, X es matriz de diseño, beta es el 
vector de parámetros, Z es la matriz de covarianzas, C es la matriz de los coeficientes de las 
covarianzas y e es el vector de términos de error; la solución normal a la ecuación es, Ecuación 6: 
 
 
 
 
 
 
 
Realizando el ajuste por suma de cuadrados queda el siguiente modelo, Ecuación 7: 
  
 
Ecuación 4. Test de Levene (IBM, 2011) 
Ecuación 5. Modelo matricial de covarianzas(IBM, 2011) 
Ecuación 6. Solución normal del modelo matricial de covarianzas (IBM, 2011) 
Ecuación 7. Ajuste por suma de cuadrados (IBM, 2011) 
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La suma residual de cuadrados para el modelo completo es RSS= Y’Y- R(C, bk, bm). La suma 
total de cuadrados es Y’Y. La reducción en la suma de cuadrados debido a incorporar en un 
modelo que ya incluye bk y C se denotará como R (bm|C, bk). Esto también puede expresarse 
como, Ecuación 8: 
 
 
 
 
Sustituyendo queda, Ecuación 9: 
 
 
 
 
 
El valor R llevará asociado un p-valor o nivel de significación que establecerá la existencia o 
no de diferencias significativas de los valores de entrada. 
 
 
2.2.3.3. Correlación 
El coeficiente de correlación de Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala mínima 
de intervalo), es un índice que mide el grado de covariación entre distintas variables relacionadas 
linealmente (Henry et al., 1977). El coeficiente de correlación de Pearson se utiliza cuando los 
datos siguen una distribución normal para comprobar si dos variables cuantitativas tienen una 
relación lineal entre sí, es decir si varían de forma simultánea. En caso de no cumplirse la 
normalidad se utilizan la correlación de Spearman o la de Kendall. 
 
Siendo N el número de casos, Xkl el valor de la variable k para el caso l, wi el peso para el 
caso l, Wk la suma de pesos de casos utilizados en el cálculo estadístico para la variable k y Wkj 
la suma de pesos de casos utilizados en el cálculo para las variables k y j. La desviación del 
producto cruzado para las variables i y j es, Ecuación 10: 
 
 
 
 
 
 
Ecuación 8. Ajuste por suma de cuadrados (IBM, 2011) 
Ecuación 9. Ajuste por suma de cuadrados (IBM, 2011) 
Ecuación 10. Desviación del producto cruzado (IBM, 2011) 
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Partiendo de aquí, la correlación de Pearson (rij) es, Ecuación 11: 
 
 
 
 
 
 
El valor rij llevará asociado un p-valor o nivel de significación que establecerá la existencia o 
no de correlación lineal de los valores de entrada. Además, el valor rij marcará la fuerza de la 
correlación. 
 
Asimismo, se aplicará un algoritmo propio para la rápida identificación de patrones en las 
diferentes combinaciones de correlación, Ecuación 12: 
 
 
 
 
 
 
2.2.3.4. Componentes principales 
Cuando se analizan conjuntos de datos de multitudinarias variables, a menudo es deseable 
reducir su dimensionalidad. El análisis de componentes principales es una técnica para llevar a 
cabo este fin. Sustituye las n variables originales por un número menor q de variables derivadas, 
las componentes principales, que son combinaciones lineales de las variables originales. A 
menudo, es posible retener la mayor parte de la variabilidad en las variables originales con q muy 
menor que p. A pesar de su aparente simplicidad, el análisis de los componentes principales tiene 
una serie de sutilezas, y considera muchos usos y extensiones. Lleva asociadas técnicas como 
covarianza o correlación, diferentes restricciones de normalización, así como análisis factorial. 
 
Las componentes principales fueron una técnica inicialmente desarrolladas por Pearson a 
finales del siglo XIX y posteriormente fueron estudiadas por Hotelling en los años 30 del siglo 
XX. Hasta la aparición de los ordenadores no se empezaron a popularizar (Jolliffe, 2014). 
 
El planteamiento del problema parte de las variables iniciales: x1, x2,…, xp. Y las variables 
ficticias: C1, C2,…, Ck  (componentes principales, k<p) incorreladas entre sí. Inicialmente se 
tiene tantas componentes como variables, Ecuación 13: 
2!
n*1)-(n
 
2





n
Ecuación 11. Correlación de Pearson (IBM, 2011) 
Ecuación 12. Diferentes combinaciones de correlación (IBM, 2011) 
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Habrá que quedarse con las k componentes principales que explican un porcentaje alto de la 
variabilidad de las variables iniciales. 
 
Como medida de la cantidad de información incorporada en una componente se usa la 
varianza. Es decir cuanto mayor sea la varianza mayor es la información que lleva incorporada 
dicha componente. Por tanto, la primera componente será aquella que tenga mayor varianza, la 
última es la de menor varianza. La extracción de componentes principales se efectúa sobre 
variables tipificadas para evitar problemas derivados de escalas. 
 
El cálculo de las componentes principales parte de tener una muestra de tamaño n y p 
variables: Z1, Z2,…, Zp tipificadas ( i =0, σi =1) y correladas. Se quiere obtener a partir de ellas 
un nº k<p de variables incorreladas C1, C2,…, Ck que sean combinación lineal de las variables 
iniciales y que expliquen la mayor parte de su variabilidad. La primera componente principal, al 
igual que las restantes, se expresa, Ecuación 14: 
 
 
 
 
De forma matricial queda de la siguiente manera C1 = Z · u1, Ecuación 15: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ecuación 13. Sistema de ecuaciones inicial (IBM, 2011) 
Ecuación 14. Expresión de la primera componente principal (IBM, 2011) 
Ecuación 15. Expresión matricial (IBM, 2011) 
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La primera componente C1 se obtiene de forma que su varianza sea máxima y sujeta a la 
restricción de que la suma de los pesos uij al cuadrado sea igual a la unidad. El cálculo de la 
varianza de C1, siendo V = Σ: la matriz de covarianza, Ecuación 16: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El método para maximizar una función de varias variables sujeta a restricciones es el método 
de los multiplicadores de Lagrange. Primero construyendo la función L, Ecuación 17: 
 
 
 
 
 
 
Se busca el máximo, derivando e igualando a cero, Ecuación 18: 
 
 
 
 
 
 
Siendo el sistema lineal de ecuaciones, Ecuación 19: 
 
 
 
 
 
 
 
Ecuación 16. Matriz de covarianza (IBM, 2011) 
Ecuación 17. Sustitución de los multiplicadores de Lagrange (IBM, 2011) 
Ecuación 18. Derivación e igualación a 0 (IBM, 2011) 
Ecuación 19. Sistema lineal de ecuaciones (IBM, 2011) 
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Por el teorema de Roché Frobenius, para que el sistema tenga solución distinta de 0 la matriz 
(V- I) tiene que ser singular, es decir su determinante sea igual cero. La matriz de covarianzas V 
es simétrica, tendrá p autovalores distintos, 1, 2,…, p, tales que, 1> 2 >… > p. Si se sigue 
desarrollando la expresión, Ecuación 20: 
 
 
 
 
 
 
 
Por tanto, para maximizar la varianza de C1 se tiene que tomar el mayor autovalor, es decir, 
1 y el correspondiente autovector u1. Hasta aquí se ha demostrado que, para maximizar V (C1) 
se toma el mayor valor propio  de la matriz V. Sea 1 el citado mayor valor propio de V y 
tomando u1 como su vector propio asociado normalizado, ya se tiene definido el vector de 
ponderaciones que se aplica a las variables iniciales para obtener la primera componente principal, 
Ecuación 21: 
 
 
 
 
 
El segundo componente principal se obtiene mediante un argumento parecido. Además, se 
quiere que C2 esté incorrelado con el anterior componente C1, es decir que Cov (C2, C1) = 0. Por 
tanto, Ecuación 22: 
 
 
 
 
 
Es decir, se requiere que: 1
'
2Vuu = 0. Como se tenía que Vu1 = Iu1, lo anterior es equivalente 
a, Ecuación 23: 
 
 
 
Ecuación 20. Desarrollo (IBM, 2011) 
Ecuación 21. Vector de ponderación (IBM, 2011) 
Ecuación 22. Incorrelación entre la componente 1 y 2 (IBM, 2011) 
Ecuación 23. Desarrollo de equivalencia (IBM, 2011) 
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En otros términos, que los vectores sean ortogonales. De este modo, tendremos que maximizar 
la varianza de C2, es decir, 2
'
2Vuu  sujeta a las siguientes restricciones y tomando la función, 
Ecuación 24: 
 
 
 
 
 
 
 
Si se deriva se obtiene, Ecuación 25: 
 
 
 
 
 
 
Si se multiplica entonces por 
'
1u  , debido a que 0  uu uu 1
'
22
'
1   y 1 uu 1
'
1   queda, Ecuación 
26: 
 
 
 
 
Finalmente se tiene, Ecuación 27: 
 
 
 
 
 
Usando los mismos razonamientos que antes, elegimos  como el segundo mayor autovalor 
de la matriz V con su autovector asociado u2. Los razonamientos anteriores se pueden extender, 
de modo que al j-ésimo componente le correspondería el j-ésimo autovalor. Entonces todos los 
componentes C (en total p) se pueden expresar como el producto de una matriz formada por los 
autovectores, Ecuación 28. Es decir: 
Ecuación 24. Maximización de la varianza (IBM, 2011) 
Ecuación 25. Derivación e igualación a 0 (IBM, 2011) 
Ecuación 26. Multiplicación por u'1(IBM, 2011) 
Ecuación 27. Expresión final igualada a 0 (IBM, 2011) 
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La expresión anterior en forma matricial C = U Z, siendo U la matriz ortogonal, las filas son 
los vectores propios asociados a los valores propios: 1,  2,…,  p. Z la matriz formada por las 
variables originales tipificadas y C la matriz formada por las componentes principales, Ecuación 
29: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La matriz de covarianza de las componentes principales, siendo Var (Ci) = i, Cov (Ci, CJ) = 
0 (ij). Y Al ser V y  semejantes se verifica que V = U  U-1 = U  U’ siendo U ortonormal, 
es, Ecuación 30: 
 
 
 
 
 
 
 
En este punto, se puede comenzar con los porcentajes de variabilidad. Al ser las matrices V y 
 semejantes se verifica que: traz (V) = traz (). La traza de V es la suma de las varianzas de las 
variables originales y la traza de  es la suma de las varianzas de las componentes o la suma de 
Ecuación 28. Matriz con autovalores (IBM, 2011) 
Ecuación 29. Matriz de componentes principales (IBM, 2011) 
Ecuación 30. Matriz ortonormal (IBM, 2011) 
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los valores propios. Esto permite hablar del porcentaje de varianza total que recoge un 
Componente principal (porcentaje de inercia explicada por un componente): 
 
 
 
 
 
 
 
También se puede expresar el porcentaje de variabilidad recogido por las primeras m 
componentes (porcentaje de inercia explicada por las k primeras componentes o ejes factoriales) 
como, Ecuación 32: 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez calculados los coeficientes uhj (componentes del vector propio normalizado asociado 
al valor propio h-ésimo de la matriz relativo a la componente principal Ch), se pueden obtener las 
puntuaciones o medición de las componentes Chi a partir de la siguiente relación, Ecuación 33:  
 
 
 
 
 
Dónde: i representa la fila o sujeto; j representa variables (columnas) y h representa la 
componente. 
 
En este punto, existen distintas maneras de retener el número de componentes principales: El 
criterio de la media aritmética (seleccionaremos aquellas componentes cuya raíz característica i 
excede de la media de las raíces características). Criterio del gráfico de sedimentación (se obtiene 
al representar en ordenadas las soluciones características (autovalores) y en abscisas los números 
de las componentes principales correspondientes a cada solución característica en orden 
decreciente. Uniendo todos los puntos se obtiene una figura, en general, se parece al perfil de una 
Ecuación 31. Porcentaje de inercia explicada por un componente (IBM, 2011) 
Ecuación 32. k primeras componentes(IBM, 2011) 
Ecuación 33. Medición de las componentes (IBM, 2011) 
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montaña con una pendiente fuerte hasta llegar a la base, formada por una meseta con una ligera 
inclinación. De acuerdo con el gráfico se retienen todas aquellas componentes previas a la zona 
de sedimentación (o mediante criterios de los expertos en el tema a estudiar). 
 
A partir de aquí, se comienza con la matriz de cargas factoriales, comunalidad y círculos de 
correlación. Partiendo de C = U X  X = U-1 C = U’ C (recordando que U es ortogonal), se 
calcula la covarianza y la correlación de las componentes principales, Ecuación 34: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los coeficientes rij representan la parte de la varianza de las variables que explica cada factor. 
Cada variable puede ser representada como una función lineal de los k componentes retenidos, 
donde los pesos o cargas de cada componente o factor (cargas factoriales) en la variable coinciden 
con los coeficientes de correlación, Ecuación 35: 
 
 
 
 
 
 
 
 
La suma de las comunalidades de todas las variables representa la parte de inercia global de 
la nube original explicada por los k factores retenidos y coincide con la suma de los valores 
propios de estas componentes. La comunalidad proporciona un criterio de calidad de la 
representación de cada variable, de modo que, variables totalmente representadas tienen de 
comunalidad la unidad. 
 
Al ser las cargas factoriales los coeficientes de correlación entre variables y componentes, su 
empleo hace comparables los pesos de cada variable en la componente y facilita su interpretación. 
La representación gráfica de las variables cuyas coordenadas son los coeficientes de correlación 
Ecuación 34. Covarianza y correlación de las componentes principales (IBM, 2011) 
Ecuación 35. Función lineal de los k componentes retenidos (IBM, 2011) 
2. Materiales y Metodología 
  
 
 
Aurelio Aragón Velasco  33 
de dicha variable con los dos factores o componentes considerados (representación en el plano) 
se denominan círculos de correlación. 
 
Para una fácil interpretación, es deseable, que cada componente estuviera relacionada muy 
bien con pocas variables (coeficiente de correlación r próximos a 1 o -1) y mal con los demás (r 
próximos a 0). Esta optimización se obtiene por una adecuada rotación de los ejes que definen los 
componentes principales. Rotar un conjunto de componentes no cambia la proporción de inercia 
total explicada, como tampoco cambia las comunalidades de cada variable, que no son sino la 
proporción de varianza explicada por ellos. 
 
 
2.2.3. Estructuración de la información espacial y diseño e implementación de 
geoprocesamientos 
Una vez identificadas las variables relevantes al tema de estudio en la fase estadística, se 
localizaron y descargaron los mapas digitales correspondientes al ámbito espacial del proyecto. 
Toda esta información se integrará en la base de datos espaciales en entorno SIG. En este proyecto 
se ha utilizado el software de ArcGIS 10.3, y en este entorno la geodatabase es el formato o 
estructura principal de almacenamiento de los datos espaciales. Desde un punto de vista 
informático, una geodatabase es una base de datos usada para almacenar, consultar y manipular 
datos espaciales. En ella se almacenan geometrías, sistemas de coordenadas, atributos y reglas de 
comportamientos de los datos. Desde un punto de vista práctico, la geodatabase es un contenedor 
de información geográfica donde se pueden almacenar de forma conjunta clases de entidad 
vectoriales, tablas de atributos, ficheros ráster, superficies TIN, etc. Esto hace de las geodatabases 
un mecanismo de gestión de la información muy flexible y versátil con las características 
importantes de escalabilidad y portabilidad. 
 
 Dentro de una geodatabase, se pueden crear estructuras de grupos de contenidos como los 
Feature Datasets. Estos almacenan colecciones de clases de entidades relacionadas espacial o 
temáticamente, del mismo ámbito espacial y con el mismo sistema de coordenadas. Desde un 
punto de vista práctico, en este proyecto se crearon distintos Feature Datasets para almacenar de 
forma ordenada los mapas digitales de los distintos ámbitos de estudio. 
 
En la Figura 1, se muestra de forma visual el proceso de creación de la base de datos espacial 
del proyecto. 
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Figura 1. Esquema lógico de las fuentes de datos y su integración en un Proyecto SIG para la producción de 
Cartografía. 
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Una vez todos los datos estén cargados en la geodatabase, se procederá a realizar la unión 
entre los datos espaciales y los temáticos. Para ello, se realizarán uniones mediante la clave 
primaria, el código INE de cada comunidad autónoma. Con este proceso se tendrá una única tabla 
espacial y temática conectada, como se puede ver en la siguiente Figura 2. 
 
 
 
 
 
En este punto, será posible realizar el análisis de variables cartográficamente. Para ello, 
mediante distintas técnicas como coropletas, símbolos proporcionales, modelos 3D, animaciones 
o gráficos (de barras o de tartas). Se estudiarán las variables, provenientes del estudio estadístico 
multivariante, que sean más determinantes para el proyecto. 
 
2.2.4. Análisis, discusión y obtención de conclusiones 
Con los resultados que se obtengan en los procesos estadísticos y de creación y diseño de 
cartografía, se podrán analizar los patrones existentes entre las variables, su correlación y se podrá 
crear un discurso en el que demostrar la importancia de un sistema educativo de calidad en un 
país, apoyado mediante mapas, para probar espacialmente el fenómeno a exponer en este TFM. 
 
Una vez se tenga el discurso de los fenómenos analizados en el proyecto, se obtendrán las 
conclusiones. En ellas, se exaltarán los puntos más importantes y de mayor relevancia para ayudar 
a los legisladores y a la sociedad a tener un mejor sistema educativo español, y entre todos, mejorar 
paulatinamente. 
 
Al ser el tiempo limitado y no poder abordar todos los aspectos que se abren al tratar un tema 
tan complejo como el estudiado en este proyecto, se sugerirán una serie de trabajos futuros sobre 
la temática abordada en este TFM., Esto permitiría continuar la investigación sobre la calidad e 
impacto de los sistemas educativos. 
Figura 2. Unión de una clase de entidad con una tabla no espacial a través de la clave primaria 
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2.2.5. Creación de la página web 
Cuando se haya terminado la parte de investigación del proyecto, se desarrollará una página 
web. El motivo es darle más impacto y divulgación al proyecto, pudiendo llegar a más personas e 
incentivarles en el proceso de mejora de la calidad del sistema educativo. 
 
El proceso de creación de la página web se divide en dos partes, el servidor y el cliente. Para 
la parte servidor se utilizará un servidor de Amazon Web Service ubicado en Irlanda, en el que se 
instalará el framework NodeJS, y se programará el código necesario para alojar una página web. 
En la parte cliente, se utilizará Notepad++, y se programará el código en los lenguajes HTML5, 
CSS3 (apoyando el diseño en Boostrap) y JavaScript. Con estos lenguajes se podrá crear una 
página web completa y funcional. 
 
Además, para la base del diseño de la cartografía web, se utilizará QGIS. Apoyado en 
OpenLayers se diseñarán y exportarán los mapas para su importación en la página web, donde se 
terminarán de diseñar mediante código. 
 
Para los globos virtuales se utilizará la biblioteca de JavaScript CesiumJS, con la que se 
añadirá mayor complejidad a la página web y otra visión de representación cartográfica. 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
En este capítulo, se enumerarán los resultados obtenidos en los distintos ámbitos del proyecto: 
qué se ha alcanzado del estudio estadístico multivariante, la cartografía realizada y la composición 
de la página web. Además, se realiza un análisis individualizado de cada uno de los resultados 
obtenidos. 
 
3.1. BASE DE DATOS Y ESTUDIO EXPLORATORIO DE LOS DATOS 
El foco principal del proyecto es evaluar la calidad del sistema educativo español mediante 
PISA 2015. Para ello, como primer punto, se realiza un estudio exploratorio de los datos referentes 
a la puntuación por comunidades autónomas de los resultados obtenidos en Ciencias; foco 
principal de PISA 2015, Matemáticas y Lectura, que puede ser observado en la Tabla 1: 
 
Tabla 1. Resultados PISA 2015 por comunidades autónomas en España 
Ciencia Lectura Matemáticas 
             
  Castilla y León 519   Castilla y León 522     Navarra 518 
    Madrid 516     Madrid 520   Castilla y León 506 
    Navarra 512     Navarra 514     La Rioja 505 
    Galicia 512    Galicia 509     Madrid 503 
  Aragón 508  Aragón 506   Aragón 500 
   Cataluña 504  Cantabria 501    Cataluña 500 
  Asturias 501   Cataluña 500   Cantabria 495 
    La Rioja 498    Castila-La Mancha 499     Galicia 494 
    Castila-La Mancha 497    Comunidad Valenciana 499   País Vasco 492 
  Cantabria 496  Asturias 498   Asturias 492 
    Comunidad Valenciana 494  País Vasco 491     Castila-La Mancha 486 
  Baleares 485    La Rioja 491     Comunidad Valenciana 485 
    Murcia 484    Murcia 486   Baleares 476 
  País Vasco 483  Baleares 485     Extremadura 473 
  Canarias 475   Canarias 483     Murcia 470 
    Extremadura 474   Andalucía 479   Andalucía 466 
  Andalucía 473     Extremadura 475   Canarias 452 
 
Se observa como Castilla y león y Navarra se mantienen entre los tres primeros puestos en los 
tres conocimientos evaluados en PISA 2015. Por el contrario, Canarias y Extremadura se 
mantienen entre los tres peores puestos en los tres conocimientos evaluados. 
 
Después de la revisión bibliográfica, se han identificado 71 variables en el ámbito español que 
pueden ser claves para estudiar la calidad del sistema educativo español y su impacto social. En 
la siguiente Tabla 2, se muestran un ejemplo de las primeras variables de la base de datos usada 
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en SPSS para el estudio estadístico multivariable. Puede ser visualizable en la Tabla3.1.I en los 
anexos: 
 
 
 Tabla 2. Primeros atributos de la base de datos espacial creada para la realización del proyecto 
 
 
 
 
 
 
  
Variable Fuente Descripción Variable Tipo 
OBJECTID ArcGIS 
Identificador 
autonumérico de la 
base de datos 
Autonumérico 
COD_CCAA INE 
Identificador 
alfanumérico oficial de 
las Comunidades 
Autónomas 
Alfanumérico 
Nombre_CCAA IGN 
Nombre en castellano 
de las comunidades 
autónomas 
Texto 
Nombre_Alternativo IGN 
Nombre en la lengua 
oficial de las 
comunidades 
autónomas 
Texto 
Shape IGN 
Geometría en formato 
propietario de las 
comunidades 
autónomas 
Formato 
propietario 
MEDIA2015 PISA2015 
Puntuación media de la 
CCAA en el informe PISA 
2015 
Numérico 
REZ_CLM PISA2015 
Porcentaje de alumnos 
que han sacado una 
nota inferior al nivel 2 
en las 3 asignaturas 
Numérico 
EXC_CLM PISA2015 
Porcentaje de alumnos 
que han sacado una 
nota igual o superior al 
nivel 5 en las 3 
asignaturas 
Numérico 
ESCS PISA2015 Estatus socioeconómico Numérico 
… … … 
… 
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3.2. ESTUDIO ESTADÍSTICO MULTIVARIANTE 
 
3.2.1. Estudio de la precisión del Informe PISA 2015 por comunidades autónomas 
El informe PISA 2015 quiere estudiar el rendimiento del sistema educativo de cada país, en 
la población de alumnos de 15 años, mediante una prueba de evaluación a una muestra de dicha 
población. Por el hecho de que la muestra es de tamaño menor a la población, se va a cometer un 
cierto error en los datos que se obtengan. El objetivo de este punto es calcular dicho error llamado 
error de muestreo, suponiendo un intervalo de confianza del 95% y considerando la varianza de 
la muestra como la de la población. Se considerarán los resultados en Ciencias, al ser el foco de 
PISA en el 2015.Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3 siguiente: 
 
Tabla 3. Error de la media de Ciencias por comunidades 
  Población Total  Población 15 años Muestra 15 años  Media Ciencia Desv. Típica Error 
Andalucía 8399043 88493 1813 473 89 4,1 
Aragón 1317847 11737 1798 508 86 3,7 
Principado de Asturias 1051229 7391 1790 501 89 3,6 
Islas Baleares 1104479 10629 1797 485 87 3,7 
País Vasco 2189257 18455 3612 483 85 2,5 
Canarias 2100306 21848 1842 475 88 3,9 
Cantabria 585179 4821 1924 496 85 3 
Castilla y León 2472052 20057 1858 519 84 3,6 
Castilla - La Mancha 2059191 21165 1889 497 85 3,7 
Cataluña 7508106 70633 1769 504 89 4,1 
Comunidad Valenciana 4980689 47367 1625 494 81 3,9 
Extremadura 1092997 10955 1809 474 88 3,7 
Galicia 2732347 20949 1865 512 87 3,8 
La Rioja 317053 2934 1461 498 91 3,3 
Comunidad de Madrid 6436996 58569 1808 516 87 3,9 
Región de Murcia 1467288 15690 1796 484 88 3,8 
Comunidad Foral de Navarra 640476 6192 1874 512 84 3,2 
 
 
La mayor incertidumbre de los datos, al 95% de confianza es de 4 unidades. Se asume este 
error como válido para la realización del estudio al ser relativamente una incertidumbre pequeña 
respecto al rango del conocimiento (de 0 a 1000). 
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3.2.2. Estudio de las calificaciones por áreas de Conocimiento 
En este apartado el objetivo es saber si hay diferencias significativas de los valores de la 
puntuación media según el área de conocimiento (Ciencias, Lectura o Matemáticas). Para ello se 
ha utilizado el procedimiento del Análisis de la Varianza (ANOVA). En primer lugar se 
comprueba si se cumple los requisitos para poder aplicar ANOVA. Estos son: 
 
 Normalidad de la nota media en los tres grupos, el contraste utilizado fue el de 
Shapiro-Wilk, cuyos resultados fueron p-valor (Ciencias) = 0,387 > 0,05; p-valor 
(Lectura) = 0,799 > 0,05 y p-valor (Matemáticas) = 0,760 > 0,05. Por tanto, podemos 
decir que con una confianza del 95% no se tiene evidencias para decir que no sigue 
una distribución Normal. 
 
 Homocedasticidad de varianza, para este supuesto se realizó el test de Levene, 
obteniendo un p-valor = 0,677 > 0,05. La conclusión es la siguiente: con un nivel de 
confianza del 95% no hay evidencias para rechazar que las varianzas sean iguales en 
las tres asignaturas. 
 
Una vez comprobado los supuestos necesarios para aplicar ANOVA, se realiza dicho 
procedimiento obteniendo como valor del estadístico F = 1,49; p-valor = 0,234 > 0,05. Por tanto, 
con una confianza del 95% no hay diferencias significativas de las notas medias entre las tres 
asignaturas (Ciencias, Lectura y Matemáticas).  
 
Al no existir diferencias significativas entre las materias evaluadas en PISA 2015,  se puede 
usar la media de las 3 asignaturas como una sola variable. Esto hace que se reduzcan las variables 
de rendimiento educativo a la media de los conocimientos, el porcentaje de alumnos rezagados en 
los tres conocimientos y la de los alumnos excelentes. 
 
3.2.3. Estudio de la relación entre las variables más importantes y consecuencias 
De la información del informe PISA 2015 y de los libros, artículos y conocimientos de los 
expertos se han obtenido 71 variables; para estudiar la relación entre ellas se tendrían 
(71*70)/2=2485 combinaciones, por lo que es difícil visualizar las relaciones entre ellas. Es 
necesario reducir el nº de variables y para ello se ha utilizado el procedimiento estadístico de 
componentes principales. El resultado está en la Tabla3.2.3.I en el Anexo. El proceso se ha 
realizado con 3 componentes, debido a la existencia de tres subsistemas (colegio, familia, 
sociedad) en el sistema educativo. 
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Además, se ha realizado el estudio de correlación. Para solventar el problema de las 2485 
combinaciones (Tabla3.2.3.II en los anexos), se ha creado un algoritmo con el que obtener las 
relaciones más relevantes entre las obtenidas mediante las componentes principales y el resto. 
Estas relaciones se pueden ver en la Tabla3.2.3.III. 
 
Como resultado de aplicar el procedimiento de componentes principales, se agruparon las 
variables en los tres grupos siguientes: 
 
 El primer grupo representaría los aspectos más relevantes del rendimiento del sistema 
educativo. 
 
 El segundo grupo representaría las características relevantes de los inputs sociales del 
sistema educativo. 
 
 El tercer grupo representaría otro tipo de características sociales. Siendo este menos 
representativo para el modelo conceptual del proyecto. 
 
Para el presente TFM, se toman las variables que tengan una mayor correlación entre las 
variables y sus respectivas componentes. El umbral considerado para coger las variables es una 
correlación mayor o igual a 0,68 (0,7 menos un margen de seguridad de posibles valores atípicos). 
A continuación se muestran las variables tomadas en cada uno de los grupos. 
 
Variables del grupo 1: Estatus socioeconómico, Grado de estudios de la sociedad, Porcentaje 
de la población joven que ni estudia ni trabaja, Promedio de los conocimientos evaluados en PISA 
2015 (Ciencia, Lectura y Matemáticas), Tasa de paro, PIB por CCAA por persona, Tasa de riesgo 
de pobreza de la población o en situación de pobreza extrema, Porcentaje de colegios públicos, 
Porcentaje de alumnos que son rezagados en las tres asignaturas, Porcentaje de alumnos que son 
excelentes en las tres asignaturas, Sueldo medio de la población, Porcentaje de trabajadores 
altamente cualificados, Porcentaje de la población que lee asiduamente, Porcentaje de la población 
que va a museos, Porcentaje de CCAA que han rendido cuentas en el plazo, Porcentaje del 
alumnado que ha repetido. 
 
Variables del grupo 2: Gasto por alumno, Balanza Fiscal por euros persona, Horas de colegio 
totales a la semana, PIB por CCAA en millones de euros, Edad de inicio en el consumo de alcohol, 
número de alumnos por clase, Edad de inicio en el consumo de tabaco, Índice de desigualdad 
social de GINI, Porcentaje de la población que ha consumido cannabis en el último mes. 
 
Variables del grupo 3: Porcentaje de alumnos que continúan sus estudios con bachillerato. 
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Respecto al proceso de correlación de las variables resultado de las componentes principales 
con el resto, se quiere establecer otros vínculos entre variables de forma uno a uno, que no haya 
sido contemplada mediante las componentes principales. Este grupo de variables consta de: 
Porcentaje de abandono del alumnado, Gasto en I+D+I, Porcentaje de conducta de bulling, Tasa 
de Irreligión, Tasa de condenas, Porcentaje de la población que asiste a museos asiduamente y 
Porcentaje de la población que van a bibliotecas asiduamente. 
 
Las 71 variables de entrada, todas ellas referenciadas por estudios anteriores y expertos en la 
materia, han sido reducidas a 29 con las cuales explicar la relevancia del sistema educativo 
español, con lo que se optimiza el proceso. La importancia de estas variables recae en su 
referenciación por expertos y estudios anteriores, por lo que da más rigurosidad científica al 
proyecto. 
 
Como resultado del estudio multivariante y de correlación, se ha diseñado la Figura 3. En 
ella, se comprueba la complejidad del sistema y la necesidad de coordinar a todos los subsistemas 
educativos (Melgarejo, 2013) para mejorar entre todos la calidad de la educación en España. El 
gráfico también puede ser observado en los anexos del proyecto en el Gráfico3.2.3.I. 
 
Mediante la Figura 3 y el análisis cartográfico del siguiente punto, se podrá realizar un 
discurso desde una doble perspectiva: matemática y geomática, dándole más rigor científico al 
resultado. 
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Figura 3. Resultado gráfico dej estudio estadístico multivariante analizando el sistema educativo 
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Se muestra la complejidad del sistema educativo compuesto por sus tres subsistemas y sus 
múltiples variables. Sin el estudio estadístico multivariante hubiera sido imposible obtener este 
resultado, ya que como se experimentó en el TFG (Aragón-Velasco, 2015), era necesario un 
estudio estadístico previo antes de realizar un análisis cartográfico de las variables. Con el estudio 
se han obtenido las relaciones y las variables claves para entender de forma matemática la 
complejidad del fenómeno. Además, ha ayudado a la creación de un discurso cartográfico más 
científico y objetivo.  
 
En la Figura 3 se muestra como existen dos grandes grupos de componentes principales 
(variables con correlación parcial entre sí) y correlaciones directas entre variables que unen los 
dos grupos de componentes principales unificando el sistema educativo español. Se muestran 
problemas de la sociedad como el consumo de drogas, la pronta ingesta de alcohol o de tabaco, la 
riqueza de las comunidades o el número de condenas podrían ser consecuencias del sistema 
educativo, y que con una buena gestión de este, se podrían solventar estos problemas y mejorar el 
bienestar del país. 
 
Los resultados principales del estudio estadístico multivariante, expresado de forma gráfica 
en la Figura 3, permite identificar las relaciones entre las variables, o «evidencias» entre los 
subsistemas. Desde un punto de interpretativo, las secuencias de relaciones de variables permiten 
identificar o crear un «discurso de buenas prácticas» o un «discurso de malas prácticas», en 
función del tipo de relaciones entre esas variables. De forma adicional, el gráfico puede posibilitar 
interpretaciones de secuencias de variables complementarias a los discursos principales. El 
conjunto de interpretaciones, o discursos, en base a la identificación de secuencias de relaciones 
de variables, podría permitir una mejor comprensión del sistema educativo. Estos resultados, a su 
vez, deberían permitir hacer algunas propuestas de mejora del rendimiento de los sistemas 
educativos a los agentes implicados. 
 
 
3.3. CREACIÓN, DISEÑO Y ANÁLISIS CARTOGRÁFICO 
El estudio estadístico multivariante anterior, resumido en la Figura 3, ha sido un proceso para 
la obtención de las posibles evidencias entre subsistemas, relación entre variables e identificación 
de buenas y malas prácticas. Este estudio puede ser apoyado mediante técnicas geomáticas, en 
este caso cartografía y SIG, para realizar un análisis y una visualización de los resultados de forma 
espacial. 
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Cada uno de los mapas diseñados puede ser observado tanto en los anexos del proyecto en 
versión *.pdf como en la página web. Se han seguido los criterios de diseño cartográfico 
aprendidos a lo largo del grado en Ingeniería Geomática y Topografía, además de los 
conocimientos adquiridos a lo largo del Máster Universitario en Ingeniería Geodésica y 
Cartografía.  
 
3.3.1 Análisis de los resultados PISA 2015 por CCAA y su relación socioeconómica 
Comenzando con los resultados PISA 2015, se muestra en la Figura 4 el mapa por 
comunidades autónomas. En él, se muestran coropléticamente el resultado PISA 2015 (la media 
de los tres conocimientos evaluados en el informe PISA 2015) y mediante gráfico de barras el 
porcentaje de alumnos rezagados y excelentes, que complementan a los valores medios con otros 
matices sobre los resultados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Representación para el análisis de los resultados PISA 2015 
 
Podría observarse como en todas las comunidades autónomas la tasa de alumnos que no llegan 
al mínimo exigido por la sociedad (alumnos rezagados), es notablemente mayor que la tasa de los 
alumnos excelentes. Esta diferencia se incrementa en las comunidades por debajo y muy por 
debajo de la media. Castilla y León, la única comunidad que se encuentra en una situación muy 
por encima de la media, tiene la diferencia más pequeña entre los alumnos rezagados y excelentes. 
Según el mapa, los malos resultados en PISA 2015 podrían ser fruto de la alta tasa de alumnos 
rezagados existentes en las comunidades autónomas. 
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A continuación, en la Figura 5, se muestra la relación de los resultados (gráfico de barras) 
con la alta tasa de repetición en España (coropletas). La repetición en España es uno de los 
principales problemas del sistema educativo al ser de las mayores tasas de la Unión Europea, por 
lo que se ha considerado de importancia analizarla junto a los resultados PISA 2015. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Representación de los resultados PISA 2015 analizando su relación con la tasa de repetición 
 
Analizando los resultados por tasas de alumnos rezagados y alumnos excelentes junto a la tasa 
de repetición, podría identificarse una relación entre las comunidades con peores resultados y una 
alta tasa de repetición en un patrón norte-sur. Parece ser visible como esos malos resultados llevan 
a tener entre el 31% y el 35% de repetición, dicho de otra manera, que prácticamente uno de cada 
tres alumnos de las comunidades con altas tasas de rezagados repiten, siendo posiblemente el 
porcentaje de alumnos rezagados un indicador de repeticiones futuras. 
 
Prosiguiendo, en la Figura 6, se representa la tasa de repetición (coropletas) junto a la tasa de 
abandono (simbología proporcional). Eurostat y la Comisión Europea definen el abandono escolar 
temprano como la situación que se produce cuando un individuo de 18 a 24 años ha alcanzado, a 
lo sumo, la educación secundaria básica (ESO) y no ha continuado con más procesos de educación 
y formación. La tasa de abandono ha sido una variable con multitud de interrelaciones en el 
estudio de correlaciones estadísticas. Por su relevancia, uno de los objetivos de la Unión Europea 
para el año 2020 es la reducción de este porcentaje al 10%, por lo que se ha creído conveniente su 
utilización en el proyecto. 
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Figura 6. Representación de la tasa de repetición analizando su relación con la tasa de abandono 
 
Analizando la repetición junto a la tasa de abandono escolar, parece ser visible que altas tasas 
de repetición podrían estar asociadas a las tasas más altas de abandono en España. Quizá podría 
representar que los alumnos que repiten no se motivan por superarse, o que se necesitan acciones 
complementarias para aumentar su motivación junto a profesores de apoyo para resolver sus 
dificultades que frenan los procesos de aprendizaje, y al final acaban abandonando el sistema 
educativo. Existen excepciones como el caso de Cataluña, con una tasa alta de abandono aunque 
se encuentre en el escalón bajo de repetición. Lógicamente, existen los patrones complementarios 
que ilustran las «buenas prácticas» o sistemas más eficientes, donde bajos porcentajes de 
repetición aparecen visualmente relacionadas con bajas tasa de abandono. País Vasco y Navarra 
son buenos ejemplos en este caso. 
 
La siguiente combinación de variables es la tasa de abandono y la tasa de NiNis, volviendo 
de nuevo al grupo 1 de componentes principales. El término NiNi (ni estudia ni trabaja) proviene 
del concepto inglés de NEET (not in employment, education or training) y engloba al porcentaje 
de población entre 18 y 24 años que no se encuentra en situación de formación o de trabajo. Los 
NiNis en una sociedad no crean recursos, si no que se alimentan de ellos, por lo que se ha creído 
una variable importante a incluir en este estudio. Esta representación se observa en el mapa de la 
Figura 7. 
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Figura 7. Representación de la tasa de abandono analizando su relación con el porcentaje de NiNis 
 
La relación existente en este mapa muestra una aparente relación visual entre las altas tasa de 
abandono y el porcentaje de NINIs y viceversa. Las mayores tasas de abandono, llegando a ser 
uno de cada cuatro alumnos, asociarían altos valores de NiNis, creando un patrón norte-sur 
peninsular, donde los peores resultados se encuentran en el sur. La interpretación de los contenidos 
de este mapa permite ilustrar que cuando el sistema educativo no cumple bien su función, los 
alumnos abandonan su formación con significativos déficits de conocimientos que dificultan su 
inserción en el mercado laboral. Esto, a su vez, ocasiona altos costes sociales y económicos para 
una comunidad o país. En otras palabras, el repetidamente citado «estado del bienestar sostenible» 
será alcanzable si hay una buena gestión de los recursos humanos y se genera un adecuado «capital 
humano» a través del sistema educativo en su conjunto. 
 
La Figura 8 muestra el cruce de las variables NiNis con la tasa de paro juvenil por nivel 
educativo. El paro se ha elegido al ser uno de los grandes problemas del país y teniendo 
comunidades autónomas en la cola del paro en el rango europeo. 
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Figura 8. Representación de la tasa de NiNis analizando su relación con el porcentaje de paro por nivel 
educativo 
 
Mediante el mapa anterior, se podría analizar la relación entre NiNis y la tasa de paro juvenil 
desglosado por nivel educativo. Parecería denotar que cuanto más bajo es el porcentaje de NiNis, 
menos paro juvenil existiría, sobre todo en el rango de conocimiento de los alumnos que titularon 
estudios secundarios superiores. Se observa un patrón principal en el que cuanto más nivel 
educativo menos paro, existiendo las excepciones de Comunidad Valenciana, Galicia, Cantabria 
y Principado de Asturias donde tener estudios terciarios no garantizaría más trabajo que teniendo 
hasta una titulación secundaria superior. Otra excepción es Baleares, que con alta tasa de NiNis, 
tiene un paro relativamente bajo. 
 
Continuando con la Figura 9 combinando la tasa de paro y el PIB per cápita. El PIB es el 
indicador de riqueza de un país o una comunidad autónoma, por lo que requiere ser representada 
en el proyecto. 
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Figura 9. Representación de la tasa de paro analizando su relación con el PIB per cápita 
 
Se observa como parece existir un patrón en el que una baja alta de paro conllevaría unas altas 
tasas de PIB per cápita. La alta tasa de paro promueve un empobrecimiento de la comunidad 
autónoma, y por el contrario, las comunidades con más baja tasa de paro es la que más PIB per 
cápita tienen. También es visible como sigue existiendo el patrón norte-sur entre las variables 
analizadas cartográficamente. 
 
Continuando con esta sección, en la Figura 10, se muestra el PIB junto el índice de estatus 
económico, social y cultural. Ésta, Es una variable proporcionada por PISA que muestra la 
influencia de la sociedad, economía y cultura en los resultados PISA 2015.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Representación del PIB per cápita analizando su relación con el índice de estatus social, económico 
y cultural 
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 En primer lugar, se observa como el índice socioeconómico y cultural es negativo en toda 
España, casi tendiendo a cero en la Comunidad de Madrid. También parece ser visible que a menor 
PIB per cápita, existe menor estatus, o dicho de otra manera, a menor PIB per cápita el impacto 
social, cultural y económico en la educación tendría una mayor influencia negativa. Si a las 
comunidades con un valor de estatus más bajo, se descontara este impacto de los resultados PISA 
2015, obtendrían unos resultados mucho más altos y por lo tanto no existiría tanta desigualdad en 
los resultados educativos en España.  
 
Terminando con esta sección, con la que se cierra el estudio principal del proyecto, se 
representa mediante coropletas el índice del estatus social, económico y cultural junto a las tasas 
de alumnos rezagados y excelentes mediante gráfico de barras. Con este último mapa se cierra un 
círculo correspondiente al estudio cartográfico principal del TFM. 
 
Figura 11. Representación del índice de estatus social, económico y cultural analizando su relación con los 
resultados PISA 2015 mediante la tasa de alumnos rezagados y excelentes 
 
Se analiza como existiría cierta relación del impacto social, económico y cultural con los resultados, 
siendo en aquellas comunidades con un impacto menor en las que mejores resultados se obtienen. Es 
decir, los resultados académicos estarían influenciados por el contexto social, cultural y económico de 
distinta manera en cada CCAA. Este hecho podría refutar, de manera cartográfica, la existencia de 
subsistemas dentro del sistema educativo. Toda la sociedad es importante en un sistema educativo de 
calidad y en cada CCAA existirían influencias diferentes de la sociedad en el sistema educativo.  
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3.3.2 Análisis cartográfico complementario 1 
El informe PISA mide la calidad, equidad y eficiencia de los sistemas educativos de los 
distintos países participantes de la OECD y otros países asociados, o en este caso, de las 
comunidades autónomas españolas. Esta medición es lo que pretende ser analizado en esta 
sección. 
 
En este primer mapa, Figura 12, de esta sección, representa el resultado en PISA 2015 
mediante la tasa de rezagados/excelentes junto al porcentaje de colegios públicos. Con él se 
intentará encontrar relaciones entre la eficiencia y calidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 12. Representación de los resultados PISA 2015 analizando su relación con el porcentaje de colegios 
públicos 
 
 
Se podría observar como las comunidades con más colegios públicos son aquellas con peores 
resultados y viceversa. Es esencial respetar los principios de eficiencia y de calidad en un sistema 
educativo. Para ello, Todos los alumnos deberían tener las mismas oportunidades de acceso a una 
educación de calidad sin depender del estatus de sus padres o lugar de residencia. Identificar cuáles 
son las fortalezas de los colegios privados y concertados en primer lugar, y aplicarlos a los 
colegios públicos, aumentando su calidad, productividad y disminuyendo su falta de recursos 
podría igualar las condiciones de todos los alumnos. 
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En el segundo y último nada de esta sección, Figura 13, de esta sección, representa a las 
variables estatus social, económico y cultural junto al porcentaje de colegios públicos. Con él se 
intentará encontrar relaciones entre la equidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Representación del estatus social, económico y cultural analizando su relación con el porcentaje de 
colegios públicos 
 
 
Anteriormente se ha analizado cómo influye el impacto del estatus en los resultados, 
recordando que es una variable negativa en cada una de las comunidades autónomas de España. 
Este efecto negativo parece ser aún mayor en las comunidades autónomas con mayor porcentaje 
de colegios públicos, con la excepción de Baleares. El sistema educativo debería garantizar que 
todas las personas puedan llegar a la educación sin importar el estatus de su familia fomentando 
la equidad.  
 
3.3.3 Análisis cartográfico complementario 2 
Mediante el sistema de la balanza fiscal, se puede saber qué comunidades dan más y reciben 
más de las otras. Dicho de otra forma, es un símbolo de generosidad y solidaridad entre 
comunidades dando ayuda a las comunidades con más necesidades de mano de las 
administraciones con más poder adquisitivo. Por esta razón se cruzarán los datos de la balanza 
fiscal con el de resultados de PISA, mostrado en la Figura 14, para observar cómo ha sido la 
gestión del dinero recibido.  
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Figura 14. Representación de la balanza fiscal analizando su relación con los resultados PISA 2015  
 
 
Las comunidades autónomas que más dan al resto son las más ricas, por lo que las que mejores 
resultados educativos deberían tener. Este hecho sucede con Madrid y Navarra; y no sucede con 
Baleares. Del mismo modo las comunidades que más reciben, tienen más fondo para poder 
gestionarse mejor. Este caso es el de Castilla y León, que siendo de las que más reciben podría 
haber sido capaz de gestionarse perfectamente colocándose como la comunidad con mejores 
resultados educativos. Al contrario, comunidades como Canarias, Extremadura o Andalucía, que 
reciben dinero del concierto público, obtienen las peores calificaciones, con lo que su gestión 
podría ser deficiente, aun recibiendo dinero del resto de España. 
 
3.3.4 Análisis cartográfico complementario 3 
Terminando con este último discurso complementario, en la Figura 15, se cruza la variable 
anterior irreligión junto al riesgo de exclusión social y pobreza. Esta variable es preocupante ya 
que un estado que pretende ser un motor de la unión europea no puede permitirse tener tasas altas 
de exclusión social y pobreza.  
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Figura 15.Representación de la tasa de irreligión analizando su relación con la tasa de riesgo de exclusión 
social y pobreza 
 
 
Parece ser que se muestra un patrón en el que bajas tasas de irreligión tienen asociados altas 
tasas de riesgo de exclusión social y pobreza. La educación, debe ser la herramienta utilizada por 
la sociedad para salir de la pobreza y la exclusión social, y en España, podrían existir tendencias 
religiosas que ayudaran a estas personas desfavorecidas. Aunque puede ser una salida legítima 
por la libre elección de pensamiento e ideología, no garantiza un ascenso social. Mediante la 
educación, «se enseñaría a pescar y no se daría el pescado directamente» lo que ayudaría a salir 
de la situación en la que se encuentran por medios propios. 
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4. DISCUSIÓN Y DISEMINACIÓN 
En esta sección, una vez realizados todos los trabajos del proyecto, se discutirán, de forma 
combinada, los resultados obtenidos. Se realizará un análisis del estudio estadístico multivariante, 
focalizando en la Figura 3 como resumen del resultado estadístico. Se discutirán, además, los 
resultados cartográficos llegando a obtener un discurso cartográfico. Por último se analizará la 
página web como método de diseminación del proyecto. 
 
4.1. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
Siguiendo el orden del proyecto, se discutirán en primer lugar el proceso de recopilación de 
las variables. Al no tener conocimientos técnicos sobre el tema estudiado, una revisión 
bibliográfica mediante fuentes fiables, como las publicaciones de los expertos en educación y 
artículos indexados en el WOS. Mediante esta revisión, se han podido localizar las variable 
potenciales a crear una posible modelización el sistema educativo español y no perderse entre una 
cantidad infinita de variables. 
 
En segundo lugar, el estudio estadístico multivariante ha servido para disminuir la 
multidimensionalidad del proyecto. De las 71 variables potenciales localizadas en el proceso de 
revisión bibliográfica, seleccionar las más relevantes formando el modelo, al 95% de confianza, 
del sistema educativo español con 29 variables, organizadas en dos grupos principales y variables 
con correlación entre estos. Esta organización de variables, mostrada en la Figura 3, demuestra la 
complejidad del fenómeno estudiado y la necesidad de ser visualizados mediante cartografía para 
un mayor entendimiento por la sociedad. Con la Figura 3, se denota la influencia de la sociedad 
en el sistema educativo y la retroalimentación existente de la educación en los resultados de PISA 
2015. 
 
Analizando el grupo principal de estudio cartográfico podría demostrar un círculo de malas y 
buenas prácticas en el sistema educativo español, pudiendo existir una retroalimentación entre los 
resultados y aspectos familiares y socioculturales. Los resultados se ven afectados por la alta tasa 
de alumnos rezagados existentes en las aulas, que son un indicativo de una futura repetición. A su 
vez, este porcentaje de repetición origina un porcentaje de alumnos que abandonan las aulas 
prontamente, fomentando a personas que se encuentran en una situación de NiNis. Este porcentaje 
de chicos que abandonan las aulas y ni estudian ni trabajan, impulsan el porcentaje de paro juvenil. 
A su vez la tasa de paro genera pobreza para la comunidad autónoma, por lo que no puede generar 
recursos y se derivaría a una influencia negativa en los resultados educativos, cerrando el círculo. 
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Si se diera por válido este discurso, existiría un círculo de buenas y malas prácticas en España, 
donde los resultados educativos conllevarían a cierto estatus económico, social y cultural. Y este 
estatus a un crecimiento o detrimento en los resultados educativos. Mediante iniciativas sociales 
como campañas de concienciación, permisos a los padres desde las empresas para asistir a 
reuniones en el colegio, campañas de civismo o incentivar las actividades culturales; se podría 
ayudar para mejorar la parte social y cultural del problema, retroalimentándose con los resultados 
académicos obteniendo un incremento en la riqueza. Este discurso coincidiría con (Marina, 2015) 
y (Garicano & Roldán, 2015), que plantearían implantar la buena gestión y calidad del sistema 
sanitario español, siendo uno de los mejores del mundo, en la educación mediante un MIR 
educativo, con el que mejorar la calidad del profesorado con unos profesionales mejor formados, 
con los que mejorar la calidad del sistema educativo. Además también aportan soluciones al 
abandono escolar mediante el fomento de la formación profesional, con un sistema vinculado la 
empresa y el sistema educativo, con el que poder reducir el paro juvenil y continuar la formación 
sin abandonar el sistema educativo. 
 
Discutiendo los discursos secundarios, en el que se ha estudiado la influencia de la sociedad 
y los resultados sobre el porcentaje de colegios públicos, ha tratado de analizar la calidad, equidad 
y eficiencia del sistema educativo. En un sistema educativo de calidad, debe existir una igualdad 
de oportunidades para todos los alumnos en el acceso a la educación sin tener en cuenta el estatus 
social de su familia o su entorno. Para ello, en un primer ítem, para igualar las condiciones de los 
alumnos más desfavorecidos, podrían tomarse medidas como igualar el gasto en educación de 
estos alumnos mediante distintos tipos de beca (comedor, transporte o materiales), optimizar el 
número de alumnos por clase, una selección por méritos de los profesores o invertir en 
infraestructuras. En un segundo paso, una vez igualadas las condiciones de acceso, en el caso que 
sigan habiendo diferencias significativas entre los diferentes tipos de alumnos, se podrían plantear 
medidas de mejora del rendimiento del alumno, como aumentar el esfuerzo de los alumnos, de la 
familia y de la sociedad por disminuir el impacto social, económico y cultural negativo o una 
mejora en la gestión de los centros. 
 
Focalizando en los otros discursos secundarios, se ha visto un patrón de malas y buenas 
gestiones de los fondos de las comunidades autónomas en la balanza fiscal, donde comunidades 
como Castilla y León, ha sabido gestionar bien sus fondos para obtener unos resultados de calidad 
siendo de las comunidades que más recibe de las demás. Por el lado contrario, Islas Baleares, 
siendo una de las comunidades que más aporta al resto obtiene malos resultados, siendo el caso 
de mala gestión. No cuanto más se gasta en educación se obtienen mejores resultados, el éxito de 
los buenos resultados recae en la gestión de los fondos. Además mejorar la gestión podría activar 
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las herramientas necesarias por los más desfavorecidos para ascender socialmente sin tener que 
optar por medidas transitorias que puedan llegar a ser una constante. 
 
4.2. DISEMINACIÓN DE LOS RESULTADOS EN INTERNET 
Para ampliar la difusión del resultado, se ha creado una página web donde se realiza un 
resumen del proyecto y se muestra la cartografía en formato web, con la cual, sin la necesidad de 
tener instalado un programa en particular, poder visualizar, desde un navegador, tanto la 
cartografía como los resultados derivados de la investigación de este proyecto. 
 
Para la visualización de la página web desde un navegador, se accederá desde la siguiente 
dirección web: http://52.209.67.215:80/, o simplemente http://52.209.67.215 , compuesto por la 
IP del servidor ubicado en Irlanda y el puerto de entrada/salida. Esta dirección será válida lo que 
dure la licencia gratuita de Amazon Web Service por ser alumno de la UPM, aunque puede ser 
escalable con una continuación del estudio en una fase de doctorado o por interés de terceros en 
el desarrollo del estudio. En la siguiente Figura 16 se muestra la vista inicial de la página web. 
 
 
 
 
Mediante la página web, aumenta la difusión e impacto del proyecto, y con él, sensibilizar a 
un mayor número de personas sobre la importancia de los elementos claves de los sistemas 
educativos.  
 
Se ha programado y diseñado una página web funcional, que no debe de envidiar a ninguna 
página web realizada por un profesional. Para la profesionalidad y optimización total de la página 
web ha faltado la compra de un dominio propio con el cual acceder a la página sin la necesidad 
de saber la IP y el puerto del servidor. 
 
 
 
Figura 16. Vista principal de la página web del proyecto 
 
Mediante la página web, aumenta la difusión e impacto del proyecto, y con él, sensibilizar a 
un mayor número de personas sobre la importancia de los elementos claves de los sistemas 
educativos. En ella, se presentan todos los procesos realizados en el proyecto, siendo un resumen 
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accesible para la sociedad del presente TFM, siguiendo el guion de introducción, la metodología 
utilizada, los resultados, su análisis y las conclusiones del proyecto. 
 
Se realiza especial énfasis en los resultados, donde se han programado los mapas del proyecto 
en formato cartografía web y globos virtuales mediante las bibliotecas de Openlayers y CesiumJS 
respectivamente. Con esto, los mapas serán accesibles sin la necesidad de tener instalado ningún 
programa en especial, ya que simplemente con un navegador podrían ser consultados. 
 
Se ha programado y diseñado una página web, desde el conocimiento adquirido en el máster 
y las herramientas gratuitas disponibles, con un resultado final funcional con el que difundir el 
mensaje del TFM a todos los agentes involucrados en el sistema educativo. Para la profesionalidad 
y optimización total de la página web ha faltado la compra de un dominio propio con el cual 
acceder a la página sin la necesidad de saber la IP y el puerto del servidor. 
 
Además de aportar un contenedor web donde exponer el proyecto y la importancia de un 
sistema educativo de calidad, se representa y analiza el fenómeno matemática-espacialmente con 
lo que poder dar otra visión del problema y ayudar a conseguir una solución. 
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5. CONCLUSIONES 
En este apartado se muestran las conclusiones que se obtienen de todos los apartados 
anteriores del TFM y dar respuestas a las preguntas de investigación propuestas en los objetivos 
del proyecto. En un primer apartado, se enumeran las conclusiones de carácter más general del 
proyecto: 
 
En primer lugar, destacar la vital importancia de una revisión bibliográfica en el marco de 
referencia de los expertos en la materia, en este caso, mediante publicaciones de expertos y 
artículos indexados en el WOS. Debido a que el máster en ingeniería en geodesia y cartografía no 
se especializa en educación, encontrar los datos de entrada más óptimos ayudará a no dispersarse 
en el proceso de recopilación de variables. 
 
En segundo lugar, destacar la importancia de los equipos multidisciplinares. En este proyecto 
ha sido visible la necesidad mutua entre la estadística y la cartografía. El estudio estadístico 
multivariante ha sido clave para la realización del discurso cartográfico y la representación 
espacial del resultado estadístico puede ser mejor entendible por la sociedad. Además, añade la 
componente espacial de la que carece el estudio estadístico multivariante. Haber contado con un 
experto en la educación hubiera dado más rigurosidad y hubiera completado el equipo 
multidisciplinar, 
 
En tercer lugar, se podría reducir el presupuesto si se utiliza solo software libre. Podría ser 
llevado a cabo mediante la utilización única de software libre y las habilidades adquiridas durante 
el grado y el máster. Por otro lado, siguiendo esta línea de trabajo aumentaría el tiempo de 
realización del proyecto. 
 
Por último, la programación y diseño de la página web ha dado una finalización de calidad, 
ayudando a la difusión del proyecto, con lo que puede llegar a más gente y hacer a la sociedad 
que partícipe más en la mejora del sistema educativo español. 
 
En un segundo apartado, se enumeran las conclusiones más relevantes de los resultados para 
contestar a las preguntas de investigación planteadas en la introducción del proyecto: 
 
Existe en el sistema educativo una alta tasa de alumnos rezagados. Estos alumnos no llegan 
al mínimo exigido por la sociedad para desarrollarse plenamente como personas de provecho para 
la sociedad, por lo que tendrán dificultades en su vida y en su aportación al bien común. Además, 
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esta tasa de alumnos rezagados podría ser una señal adelantada de las altas tasas de repetición en 
las comunidades con peores resultados. 
 
La necesidad del descenso de la tasa de abandono escolar hasta las tasas propuestas por la 
Unión Europea del 10% para el año 2020. Los alumnos que abandonan el sistema parece ser que 
se convierten en NiNis, debido a las altas tasas de paro juvenil en el tramo de conocimiento inferior 
a bachillerato, por lo que se convierten en una carga para el estado que no genera beneficio. Este 
porcentaje NiNis podría reducirse incentivando la formación profesional, con lo que se tendría un 
paso intermedio y una mejora de la formación para la incursión al mercado laboral. 
 
Existe una necesidad de reducir la tasa de paro que generaría una pobreza, identificada 
mediante el PIB per cápita. Las comunidades con mayor tasa de paro son aquellas con menor PIB 
per cápita, lo que lastra a las comunidades autónomas más ricas en la balanza fiscal a ayudar a las 
más pobres. Tomando las políticas de las comunidades con menos paro y aplicándolas en aquellas 
con una tasa de paro más alta, se podría reducir el problema del desempleo. 
 
En el sistema educativo español, existe una gran influencia negativa de la sociedad, la cultura 
y la economía sobre los resultados educativos, que podría ser más negativa esta influencia en las 
comunidades con menor PIB. Es una demostración de la necesidad de concienciar a la sociedad 
de la importancia que tienen en el sistema educativo. Dicho de otra manera, un alumno no solo se 
educa en el colegio, si no que se educa las 24 horas del día, influyendo en su educación tanto la 
escuela, como su familia y la sociedad. La mejora en el colegio debe estar liderada por los 
profesores, siendo aquellos más preparados y con mayores capacidades para la enseñanza. Esto 
podría realizarse aumentando la nota de corte en los grados y postrados educativos y aplicando un 
MIR educativo. La mejora en la sociedad debe estar liderada por el conjunto de ciudadanos 
involucrándolos en el proceso educativo. Esto podría ser viable mediante campañas de 
concienciamiento y actividades cívicas. Por último, la familia debe estar liderada por el conjunto 
familiar, por las figuras del padre y la madre. Mediante actividades como excursiones, Lectura de 
libros o visitas a bibliotecas una familia puede aportar el granito de arena correspondiente en el 
sistema educativo. 
 
Unificando las conclusiones anteriores en una, existiría un círculo de buenas y malas prácticas 
en el que podría haber una retroalimentación, por la que los resultados académicos desembocarían 
en un cierto estatus económico, social y cultural. Con esto podría demostrarse la importancia de 
la educación y como sirve de herramienta de «ascensor social», llevando a una persona sin 
recursos poder salir de esa situación por sus propios medios. Existe la excepción de las Islas 
Estudio del rendimiento del sistema educativo en España mediante el Informe PISA 2015 con 
estadística multivariante y cartografía para analizar su impacto socioeconómico 
 
 
 
62  E.T.S.I. Topografía, Geodesia y Cartografía 
Baleares, que aun teniendo malos resultados, es una de las comunidades ricas de España, por lo 
que es un valor atípico del estudio. Es un caso a estudiar por separado y descubrir la causa. 
 
Parece ser que no existe una equidad para el acceso a la educación de calidad de forma 
eficiente, debido a un posible negocio de intereses en el sistema educativo. El sistema educativo 
español parte de una desigualdad de condiciones para los alumnos. Se deberían identificar las 
buenas prácticas realizadas en los colegios de pago y aplicarlas en los colegios públicos. De esta 
manera se tendería a la equidad del sistema educativo. 
 
Se podrían optimizar los recursos enviados por la solidaridad de las comunidades autónomas 
más ricas a las más desfavorables, siguiendo el ejemplo de Castilla y León, mediante un sistema 
de rendición de cuentas y transparencia. 
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6. FUTUROS TRABAJOS 
A partir de este TFM, se abre un abanico de posibilidades para continuar el estudio. En primer 
lugar, realizar el mismo estudio en el ámbito europeo para obtener las relaciones existentes en 
Europa y estudiar qué relaciones existen en Europa y no en España, analizando si son males 
endémicos de España. Con este estudio se tendría una visión en otro rango espacial que podría 
señalar fortalezas de otros países europeos para poder aplicarlos en el ámbito local español y 
mejorar el sistema educativo 
 
El siguiente estudio al realizar es la obtención de los datos en todos los colegios evaluados y 
realizar un estudio geoestadístico para poder obtener unos resultados más personalizados a mayor 
escala. Con él, se podrían encontrar las buenas prácticas educativas por colegios, para aplicar de 
manera individual a los colegios con peor rendimiento educativo. 
 
Por último, el estudio futuro de PISA 2018. Al participar todas las comunidades autónomas 
en PISA 2015, y previendo que en PISA 2018 repetirán todas, realizar un estudio temporal entre 
las variables del estudio. Con este estudio se tendría con contexto temporal con el que analizar si 
incrementos o detrimentos temporales de las variables analizadas en sendos estudios, devuelven 
los mismos resultados. 
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7. ESTUDIO ECONÓMICO 
Aunque este apartado sea el dedicado a la planificación y el presupuesto, en realidad está 
referido al estudio del coste económico que ha supuesto la elaboración del presente proyecto, ya 
que el mismo ha sido terminado y un presupuesto lleva una connotación de acción futura. 
 
A continuación se muestra el coste económico que supone el proyecto realizado asignando 
unos valores aproximados a los precios del mercado actual y de los elementos que han intervenido 
para su realización. 
 
7.1. RECURSOS FÍSICOS 
A continuación se muestra el coste económico de las componentes físicas del proyecto, el 
coste de los equipos informáticos, el software y el mantenimiento: 
 
 
Equipos informáticos: 
 1 equipo informático Acer Aspire 5734Z ....................................... 485 € 
 1 servidor AWS ................................................................................. 30 € 
 Total ............................................................................................... 515 € 
 
Software: 
 Windows 8.1 Pro ........................................................................ 240,95 € 
 Microsoft Office 2013 ..................................................................... 269 € 
 ArcGIS Desktop 10.1 ................................................................... 5.500 € 
 IBM SPSS Statistics 24 .............................................................. 1530,6 € 
 Adobe Acrobat X, Professional Version .................................... 322,95 € 
 Total .......................................................................................... 7863,5 € 
 
Mantenimiento: 
 Mantenimiento equipo informático (10%)  .................................... 51,5 € 
 Servicio técnico (10%)  .............................................................. 786,35 € 
 Total  ......................................................................................... 837,85 € 
 
TOTAL (hardware + software + Mantenimiento)  .......................... 9216,35 € 
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7.2. RECURSOS HUMANOS 
En este apartado se detalla el proceso operacional seguido para la obtención de las horas 
totales que se han invertido en el proyecto y su equivalencia en euros teniendo en cuenta el 
mercado actual. Aproximando la hora de trabajo de un ingeniero superior a 30 euros la hora y 
trabajando de media seis horas al día en cinco días a la semana, la estructuración temporal se 
muestra a continuación desglosada y en la Figura 17 : 
 
 Revisión bibliográfica  ..................................................................... 120h 
 Recopilación de la información geográfica y cartografía  ................ 75 h 
 Estudio estadístico multivariante de las variables recopiladas  ......... 30 h 
 Estructuración de la información espacial y sus datos descriptivos  . 30 h 
 Diseño e implementación de geoprocesamientos ............................. 60 h 
 Análisis y discusión de los resultados  .............................................. 60 h 
 Obtención de conclusiones y recomendaciones  ............................... 45 h 
 Creación de la página web  ............................................................... 50 h 
 Escrito de la Memoria del TFG  ...................................................... 160 h 
 Exposición y Defensa del TFG  ........................................................ 10 h 
 Total horas  .................................................................................... 640 h 
 
Total precio (total horas * 30 €)  ........................................................... 19200 € 
 
Figura 17. Desglose por horas del proyecto 
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19%
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sus datos descriptivos 
5%
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9%
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de los resultados.
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A lo anterior, hay que sumarle el material fungible, el porcentaje de beneficios establecido en 
un 15% del coste subtotal y el porcentaje del IVA, establecido en el 21%, se obtiene el presupuesto 
total del proyecto, que asciende a 38805,35 €. En la Figura 18 se puede observar el gasto 
desglosado. 
 
Material fungible: 
 Gastos de impresión  ......................................................................... 90 € 
 Encuadernación  ................................................................................ 60 € 
 
Subtotal del presupuesto: 
 Coste subtotal ......................................................................... 28566,35 € 
 
Beneficio Empresarial: 
 15% Subtotal Presupuesto  ........................................................ 4284,95€ 
 
I.V.A aplicable: 
 21% Subtotal Presupuesto ........................................................ 5998,94 € 
 
Total presupuestado .......................................................................... 38850,25 € 
 
Figura 18. Desglose del gasto del proyecto 
 
 
Equipos 
informáticos:
2% Software:
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Mantenimiento:
3%
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67%
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Podría reducirse el coste del proyecto utilizando software libre para realizar los procesos 
estadísticos y geománticos. Esto reduciría a cero euros el coste de licencias, que aunque 
aumentaría las horas de trabajo, se reduciría el coste final. 
 
Además, con un trabajo en equipo, el rendimiento aumentaría. Por lo que disminuiría los días 
del proyecto y con ello, el coste final del mismo. 
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